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Horizontale und vertikale Variabilität bodenkundlicher Kenndaten 
und deren Einfluß auf das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln 
auf landwirtschaftlich genutzten Flächen 
Horizontal and vertical variability of soil parameters and their influence on the behaviour of pesticides in arable land 
Von Dorothea Bunte und W. Pestemer 
Zusammenfassung 
Zur Erfassung der horizontalen Variabilität von Bodeneigen­
schaften und deren Einfluß auf das Verhalten von Pflanzen­
schutzmitteln (PSM) im Boden wurden zwei landwirtschaftlich 
genutzte Flächen (Lehm- und Sandboden) im 28- bzw. im 
25-m-Raster beprobt und bodenkundliche Kenndaten (Was­
sergehalt, pH-Wert, Corg.-Gehalt) sowie der Kd-Wert von
Simazin ermittelt. Auf ca. 100 m2 großen Parzellen beider
Flächen wurden Detailuntersuchungen zur Charakterisierung
der vertikalen Variabilität und zum Abbauverhalten von
Simazin durchgeführt. Hinsichtlich der horizontalen Variabili­
tät kann der Lehm- im Vergleich zum Sandstandort als weitge­
hend homogen angesprochen werden (Variationskoeffizienten
der Meßgrößen C0„g_-Gehalt und Kd-Wert von Simazin < 35 %
bzw. > 70 % ) . Für den Sandstandort konnte sowohl in hori­
zontaler als auch in vertikaler Richtung ein enger Zusammen­
hang zwischen dem Corg . -Gehalt und dem Kct-Wert festgestellt
werden, der vermutlich aufgrund höherer Tongehalte auf dem
Lehmstandort weniger stark ausgeprägt ist. Die für den Lehm­
standort ermittelten Zeiten für eine 50%ige Konzentrations­
abnahme betrugen 45 Tage und für den Sandstandort auf zwei
extremen Teilflächen 35 bzw. 75 Tage. Zur Abschätzung von 
Auswirkungen räumlicher Variabilität auf das Abbau- und
Sorptionsverhalten von PSM wurden am Beispiel von Simazin
für einzelne, weitgehend homogene Teilflächen des Sand­
standortes Modellsimulationen dieser Prozesse durchgeführt,
die in Abhängigkeit von den jeweiligen Bodeneigenschaften
zur Prognose unterschiedlicher Persistenz bzw. Verlagerungs­
tiefen führten.
Abstract 
To determine the horizontal variability of soil properties and their 
influence on the behaviour of pesticides in soil, two different field sites 
(loamy and sandy oil) were sampled in a 28 and 25 m grid, respec­
tively, and soil parameters (water content, pH value, organic carbon 
content) and the sorption coefficient (Kct value) of simazine were 
determined. Detailed studies of the vertical variability of the soil 
properties and the degradation behaviour of simazine were also car­
ried out on 100 m2 plots at each site. With regard to the horizontal 
variability, the loamy soil was considerably morc homogenous than 
the sandy soil (coefficients of variation for organic carbon content and 
Kct value < 35 % and > 70 % , respectively). In case of the sandy soil, 
in both horizontal and vertical direction, a close relationship was 
found between organic carbon content and Kct value, which was lcss 
marked for the loamy soil presumably because of its higher clay 
content. The time for 50 % disappearance of simazine was 45 days for 
the loamy soil and 35 to 75 days for the sandy soil. To estimate the 
effects of spatial variability on the degradation and sorption bchaviour 
of pesticides, simulation of these processes were run for separated 
homogcnous sections of the sandy field site which showed a wide 
range of persistence and leaching depths depending on the soil proper­
ties. 
Einleitung 
Das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Boden 
wird maßgeblich durch Bodeneigenschaften wie Corg.-Gehalt, 
Wassergehalt, pH-Wert und Körnung beeinflußt. Diese 
Zusammenhänge sind in zahlreichen Laborstudien unter kon­
trollierten Bedingungen mit unterschiedlichen Böden ermittelt 
worden und sind auch auf Freilandverhältnisse übertragbar, 
wobei jedoch die Witterungsbedingungen einen erheblichen 
Einfluß auf das Verhalten und die Wirkung von PSM ausüben 
können. 
In Abhängigkeit von Ausgangsmaterial, Bodenbildungspro­
zessen und Bewirtschaftung können Bodeneigenschaften auch 
innerhalb eines Schlages erhebliche räumliche Variabilität 
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung aufwei­
sen und damü die Verteilung von Unkrautarten über die 
Fläche (NoRDMEYER und NrEMANN 1990) sowie das Verhalten 
von PSM (z.B. Abbau, Sorption) kleinräumig beeinflussen. 
Hinsichtlich der Beurteilung der Rückstandssituation von 
Ackerflächen bzw. der Prognose des Verhaltens von Herbizi­
den im Boden stellt die Variabilität der Meßwerte über die 
Fläche ein Problem dar. Nach Untersuchungen von TAYLOR et 
al. (1971), HöRMANN et al. (1973) und WALKER und BRowN 
(1983) muß bei Felduntersuchungen mit einer Variabilität der 
Rückstandsgehalte von durchschnittlich 30 % gerechnet 
werden. 
Als Ursachen für die Streuung der Meßwerte sind einerseits 
die ungleichmäßige Verteilung des Wirkstoffes bei der Appli­
kation sowie Bodenbearbeitung, Beregnung u. a. und anderer­
seits räumliche Unterschiede physikalischer, chemischer und 
biologischer Eigenschaften und Prozesse anzusehen, die nach 
RAo und WAGENET (1985) als extrinsische bzw. intrinsische 
Faktoren bezeichnet werden und in ihrer Summe die Gesamt­
variabilität bestimmen. Dementsprechend ist die getrennte 
Untersuchung extrinsischer und intrinsischer Variabilität hin­
sichtlich der für das Abbau- und Sorptionsverhalten von Her­
biziden maßgeblichen Faktoren in Freilandversuchen kaum 
möglich (RAo und WAGENET' 1985, Wooo et al. 1987). 
In zunehmendem Maße werden mathematische Modelle zur 
Prognose der Persistenz, insbesondere des Verlagerungsver-
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haltens von PSM, eingesetzt (z.B. BoESTEN et al. 1989, GoT­
TESBüREN et al. 1990, LEISTRA 1986, WAGENET und RAO 1985, 
WALKER und BARNES 1981, WALKER 1987), die eine umfas­
sendere Beurteilung der Rückstandssituation ermöglichen sol­
len. Die Vorhersage z.B. des Abbau- und Einwaschungsver­
haltens mittels Simulationsmodellen ist jedoch aufgrund der 
häufig beobachteten Heterogenität von Ackerböden proble­
matisch, da diese häufig nicht ausreichend bekannt ist und 
auch in den meisten Modellen nicht entsprechend berücksich­
tigt werden kann. 
In der vorliegenden Arbeit wurden zwei landwirtschaftlich 
genutzte Flächen hinsichtlich ihrer horizontalen und vertika­
len Variabilität untersucht. Die auf kleinen Teilparzellen der 
Flächen durchgeführten Freilandversuche dienten zur Kali­
brierung und Validierung eines Simulationsmodells, mit des­
sen Hilfe das Rückstandsverhalten von Herbiziden im Boden 
am Beispiel von Simazin unter Berücksichtigung der horizon­
talen und vertikalen Variabilität prognostiziert werden sollte. 
Material und Methoden 
Standorte 
Für die Untersuchungen wurden zwei landwirtschaftlich 
genutzte Flächen unterschiedlicher Bodenart ausgewählt. Die 
im nördlichen Vorharzgebiet mit vorherrschend schluffigen bis 
tonigen Böden gelegene Fläche L umfaßt einen ca. 9,3 ha 
großen Schlag, der auf einer Kuppe gelegen ist und in nördli­
cher und östlicher Richtung ein leichtes Gefälle aufweist. 
Fläche S liegt am Südrand des Uelzener Beckens in einem 
Gebiet mit vorwiegend sandigen Böden. Die Versuchsfläche 
ist fast eben, sie ist in drei Schläge unterteilt und hat eine 
Gesamtgröße von 9,5 ha. 
Voruntersuchungen 
Nach visueller Beurteilung erwies sich Fläche L als relativ 
homogen. Da nur wenige Informationen über die Fläche 
vorlagen, wurde in einer Voruntersuchung zunächst das Ver­
fahren des „nested sampling" angewendet, um die optimale 
Rasterweite für die Untersuchungen zur Flächenvariabilität zu 
ermitteln (OuvER und WEBSTER 1986). Aus den Ergebnissen 
der geostatistischen Auswertung des „nested sampling" ließ 
sich für die zu untersuchenden Meßgrößen eine optimale 
Rasterweite zwischen 25 und 50 m ableiten (WE1TZ et al. 
1989). Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgte auf Fläche 
L im Frühjahr 1989 eine Beprobung im 28-m-Raster, wobei 
die Rasterweite der Breite der Fahrspuren angepaßt wurde. 
Auf Schlag II (ca. 3 ha, vgl. Abb. 2) der Fläche S wurden 
seit Frühjahr 1987 Rückstandsuntersuchungen mit dem praxis­
üblich ausgebrachten Herbizid Pendiron flüssig (Wirkstoffe: 
300 g Pendimethalin + 200 g Chlortoluron/1) durchgeführt, 
wobei aufgrund der sichtbaren Heterogenität des Oberbodens 
die Diagonale für die Probenahme in drei Abschnitte von 
jeweils ca. 90 m unterteilt und die Proben getrennt analysiert 
wurden (BuNTE und PESTEMER 1989). Abbildung 1 zeigt für 
die drei Probenahmebereiche deutliche Unterschiede der 
Rückstandsgehalte, die sowohl durch extrinsische als auch 
durch intrinsische Faktoren (z.B. unterschiedliche Bodenei­
genschaften) bedingt sein können. Diese Ergebnisse waren 
Anlaß für weitere Untersuchungen der horizontalen Variabili­
tät und deren Einfluß auf das Verhalten von PSM. 
Zur weiteren Charakterisierung der gesamten Fläche S ( drei 
Schläge) wurde zunächst eine Kartierung visuell erkennbarer 
Unterschiede des Oberbodens vorgenommen (Abb. 2). Die 
Rasterbeprobung wurde im Herbst 1987 bei einer Rasterweite 
von 25 m durchgeführt. 
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Abb. 1. Rückstandssituation in verschiedenen Beprobungsabschnitten 
auf Schlag fI in den Jahren 1987 bis 1989. 
lillJ TF 1 
� TF 2 humoser Sand 
ffl TF 3 schwach lehmiger Sand 
� TF 4 stark humoser Sand 
1111 TF 5 Anmoor 
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TF • Teilfläche 
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S-1, S-2 „ Versuchsparzellen 
Abb. 2. Verteilung der Bodenarten auf Fläche S (pers. Mitt. WE1Tz 
1987). 
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Rasteruntersuchungen zur Erfassung der horizontalen Varia­
bilität 
An jedem Knotenpunkt des Rasters wurden aus 0-10 cm Tiefe 
(Fläche L) bzw. aus der 0-25-cm-Bodenschicht (Fläche S) 
Bodenproben entnommen, auf 2 mm gesiebt und jeweils der 
Bodenwassergehalt, der pH-Wert (0,02 N CaC12) und der 
C0,g_-Gehalt (Gesamtkohlenstoff-Bestimmung durch trockene 
Verbrennung im Sauerstoffstrom, bereinigt um den Carbonat­
Kohlenstoff) bestimmt. 
Hinsichtlich der Beurteilung des Verlagerungsverhaltens 
von PSM kommt den Sorptionsprozessen eine besondere 
Bedeutung zu. Als Kenngröße für die Adsorptionsstärke 
wurde deshalb der Verteilungskoeffizient (Kc1-Wert) am Bei­
spiel des Herbizids Simazin für jeden Rasterpunkt bestimmt. 
Um den Einfluß extrinsischer Faktoren (z.B. ungleichmäßige 
Verteilung der Spritzflüssigkeit) auszuschließen, erfolgte die 
Ermittlung der Kc1-Werte im Labor. Dazu wurden die Boden­
proben mit einer definierten Menge Simazin versetzt und nach 
Gleichgewichtseinstellung zwischen fester und gelöster Phase 
der wasserextrahierbare Simazin-Anteil ermittelt (PESTEMER 
1989). 
Parze/ lenun tersuch ungen 
Aufgrund der schon visuell erkennbaren Heterogenität von 
Fläche S wurden nach den Ergebnissen der Kartierung 
(Abb. 2) zwei ca. 350 111 voneinander entfernt liegende Parzel­
len von ca. 100 m2 Größe mit extremen Bodeneigenschaften 
ausgewählt (S-1 auf TFl = sandige und S-2 auf TF5 = anmoo­
rige Teilfläche, vgl. Abb. 2). Auf diesen Parzellen wurden 
folgende Untersuchungen durchgeführt: 
a) Profiluntersuchungen zur Erfassung der vertikalen Variabi­
lität:
Zur Erfassung der vertikalen Variabilität des Bodens wurden 
auf den 100-m2-Teilparzellen der Fläche L und auf Parzelle S-1 
Profilgruben von l m Tiefe ausgehoben und die Profilwände 
in 10-cm-Abständen beprobt. Neben den oben genannten 
Meßgrößen wurde jeweils auch die Korngrößenverteilung er­
mittelt. 
b) Freilandversuche
Um das Abbauverhalten von Simazin unter Freilandbedingun­
gen zu erfassen, wurden Freilandversuche angelegt, die gleich­
zeitig zur Kalibrierung und Validierung eines Simulationsmo­
dells dienten. Die Applikation erfolgte im Frühjahr 1987 
(Parzellen S-1 und S-2) bzw. 1988 (Parzelle L) jeweils in 
vierfacher Wiederholung mit 2,0 bzw. 0,5 kg Simazin 50/ha. ln 
ca. zwei- bis vierwöchigen Abständen wurden an insgesamt 9 
Terminen Proben aus der 0-tü-cm-Bodenschicht gezogen und 
nach laborinternen Methoden auf Simazin analysiert (PESTE­
MER und NoRDM YER 1990). 
Modellsimulation zur Prognose des Abbau- und Verlagerungs­
verhaltens unter Freilandbedingungen 
Das Abbauverhalten von Sirnazin unter Freilandbedingungen 
wurde unter Berücksichtigung der entsprechenden Klimada­
ten mittels eines von WALKER und HARNES (1981) und WAL­
KER (1987) entwickelten Modells berechnet. Das Modell geht 
davon aus, daß Bodentemperatur und -feuchte die Hauptein­
flußfaktoren sowohl für den chemischen als auch den mikro­
biellen Abbau von Herbiziden im Boden sind. Die für die 
Modellsimulation benötigten Eingabedaten zur Beschreibung 
des Temperatur- und Feuchteeinflusses wurden aus Laborab­
bauversuchen, die jeweils mit Bodenmaterial der entsprechen­
den Freilandversuchsparzellen durchgeführt wurden, abgelei­
tet (BuNTE 1991). 
Ergebnisse und Diskussion 
Rasteruntersuchungen 
Während Fläche S eine starke Heterogenität aufwies 
(Abb. 2), zeigte Fläche L kaum visuell erkennbare Variabili­
tät und kann damit als relativ homogen angesprochen werden. 
Die an den Rasterproben ermittelten Meßwerte (Tab. 1) 
bestätigen diese Beobachtung. Die Variationskoeffizienten für 
die Kc1-Werte und die C0 „g.-Gehalte liegen für Fläche S um 
etwa den Faktor 2 bzw. 4 höher als für Fläche L. Der pH-Wert 
zeigte auf beiden Flächen die geringste Variabilität, die Varia­
tionskoeffizienten betragen 1,8 (Fläche L) und 6,6 (Fläche S). 
Die räumliche Verteilung der C0,g.-Gehalte und Kc1-Werte 
über die Fläche zeigen die Abbildungen 3a und b. Die auch 
aus Tabelle 1 ersichtlichen Unterschiede zwischen beiden Flä­
chen werden in den Abbildungen durch Ausprägung von 
„Höhen" und „Tiefen" deutlich. Hinsichtlich der Faktoren 
C0„g.-Gehalt und Kc1-Wert bestehen für Fläche S sehr gute 
Übereinstimmungen sowohl in der Verteilung als auch in der 
„Höhe" der Werte über die Fläche (Abb. 3b). Für Fläche List 
aufgrund der geringen Streubreite der Meßwerte kein deutli­
cher Zusammenhang zwischen diesen Faktoren zu erkennen 
(Abb. 3a). 
Die Datensätze beider Flächen wurden mittels einfacher 
linearer Regression verrechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 
2 zusammengefaßt. Der enge Zusammenhang zwischen C0,g.­
Gehalt und Kc1-Wert auf Fläche S wird durch eine einfache 
lineare Regression bestätigt (r = 0,914, p = 0,001). Erwar­
tungsgemäß besteht auch eine enge Korrelation zwischen 
C0„g.-Gehalt und aktuellem Wassergehalt des Bodens, wäh­
rend eine Abhängigkeit des Kc1-Wertes vom pH-Wert nicht 
festgestellt werden konnte. Der Zusammenhang zwischen 
C0„g.-Gehalt und K c1-Wert ist für Fläche L deutlich schwächer 
(r = 0,581), obwohl der Korrelationskoeffizient bei p = 0,001 
statistisch gesichert ist. Vermutlich wird das Sorptionsverhal­
ten von Simazin auf Fläche L in stärkerem Maße durch den 
Tab. 1. Statistische Kennwerte für die in Rasteruntersuchungen erhobenen Meßgrößen auf den Flächen L und S 
Fläche 
L 
n = 98 
s 
n = 149 
Meßgröße 
H20-Gehalt (Gew.-%) pH-Wert (0,02 N CaCl2) % Co,·g. 
Kc1-Wcrt von Simazin 
H20-Gehalt (Gew.-%) pH-Wert (0,02 N CaC12) 
% Corg. Kc1-Wcrt von Simazin 
n = Stichprobenumfang, V% = Variationskoeffizient 
X 
8,9 
6,8 
1,10 
0,86 
17,9 
6,5 
2.13 
1,80 
Minimum 
6,2 
6,4 
0,80 
0,34 
4,2 
5,6 
0,78 
0,45 
Maximum 
14,3 
7,1 
1,60 
1,64 
49,6 
7,4 
8,08 
9,27 
V% 
16,5 
1,8 
17,1 
34,4 
49,4 
6,6 
68,2 
80,2 
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Tab. 2. Ergebnisse der einfachen linearen Regression zwischen verschiedenen Meßgrößen der Rasteruntersuchungen auf Flächen L und S 
Fläche Meßgrößen 
L Kd/Co,g. n = 98 KctipH H20/Corg . 
s KctiC0,g. n = 149 Kd/pH H20/C0,g. 
n = Stichprobenumfang, r = Korrelationskoeffizient 
Signifikanz bei p = 0,05: *, p = 0,01: **, p = 0,001: *** 
a) Fläche L 
Gleichung r 
Kct Kct 
= 0,9 L2 (Corr) -0,143 =-l,039(pH +7,967 
0,581 *** 
-0,442 *** 
H20 = 3,738 (Corg ) 4,725 0,482 *** 
Kd 
Kct 
= 0,908 (C0}) - 0,135= -0,060 (pH + 2,191 
0,914 *** 
0,017 H20 = 5,757 (C0,g) 5,683 0,944 *** 
Tongehalt beeinflußt, der z.B. im Oberboden der 100-m2-
Parzelle bei ca. 19 % liegt. ELABD et al. (1986) stellten fest, 
daß die Korrelation zwischen dem Gehalt an organischer 
Substanz und dem Kd-Wert in Böden mit geringeren Gehalten 
an organischer Substanz niedriger ist, da unter diesen Bedin­
gungen der Mineralfraktion des Bodens eine größere Bedeu­
tung für die Adsorption zukommt. Aufgrund der relativ nied­
rigen Kct-Werte (Mittelwert = 0,9) kann jedoch auch ange­
nommen werden, daß durch die Bildung von Ton-Humus­
Komplexen für die Adsorption von Simazin weniger Bin­
dungsstellen zur Verfügung stehen (z.B. CALDERBANK 1989). 
Kd-Wert (Simazin) 
Die erhebliche Streubreite des Corg.-Gehaltes und damit des 
Kct-Wertes auf Fläche S läßt sich durch die frühere Nutzung 
des Standortes erklären. Wie der Vergleich einer Landnut­
zungskarte von 1967 mit den in Abbildung 3b dargestellten 
Verteilungskarten zeigt (Abb. 4), waren die Teilflächen mit 
hohen Corg_-Gehalten bis zur 1967 durchgeführten Flurbereini­
gung mit Laubwald bestanden bzw. als Wiesen genutzt, wäh­
rend die schon langjährig ackerbaulich bewirtschafteten Flä­
chen geringere Corg .-Gehalte aufweisen. Dieses Beispiel veran­schaulicht, daß auch mehr als 20 Jahre nach einer Nutzungsän­
derung nachhaltige Auswirkungen z.B. auf die Sorptionsfä­
higkeit des Bodens für PSM beobachtet werden können. 
Abb. 3. Horizontale Variabilität der in der Rasteruntersuchung ermit­telten Meßgrößen C0,g_-Gehalt und Kd-Wert von Simazin. a) Fläche L,
b) Fläche S 
Kd-Wert (Simazin} 
b) Fläche S.
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Profiluntersuchungen 
Die Ergebnisse der Profiluntersuchungen auf den Parzellen L 
und S-1 zeigen die Abbildungen 5a und b. Das Profil von 
Boden L ist gekennzeichnet durch gleichmäßig hohe Tonge­
halte von ca. 19 % über die untersuchte Profiltiefe von 100 cm 
und relativ hohe pH-Werte, die von ca. 7 in der obersten 
Bodenschicht bis auf 8 in 100 cm Tiefe ansteigen. Der Sandbo­
den S-1 weist nur sehr geringe Tongehalte auf ( < 5 % ), und der 
pH-Wert liegt zwischen 6 (Oberboden) und 7 (100 cm Tiefe). 
Bei beiden Profilen ist ein Zusammenhang zwischen C0,g.­
Gehalten und Kct-Werten von Simazin zu erkennen, der beson-
• Laubwald 
D Wiese 
[m/ Acker 
-- derzeitige Schlaggrenzen 
Abb. 4. Landnutzung der Fläche S vor der Flurbereinigung 1967. 
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ders bei Boden S-1 stark ausgeprägt ist (Abb. 5b). Die Sorp­
tionskapazität für Simazin wird im Sandboden (S-1) weitge­
hend durch die organische Substanz bestimmt, während bei 
dem Lehmboden (L) die Kct-Werte trotz ähnlicher C0,g­
Gehalte ca. um den Faktor 2 bis 3 niedriger liegen. Dies 
bestätigt die Vermutung, daß aufgrund der Bildung von Ton­
Humus-Komplexen weniger Sorptionsstellen für die Wirk­
stoffmoleküle zur Verfügung stehen (z.B. STEYENSON 1976, 
CALDERBANK 1989), was auch den geringen Einfluß der hohen 
Tongehalte auf die Sorption erklären würde. 
Freilandversuche und Modellsimulationen 
Nach Ergebnissen von WALKER et al. (1983) liegt die Halb­
wertszeit von Simazin in Abhängigkeit von den Bodeneigen­
schaften zwischen 24 (Sandboden) und 156 Tagen (Tonbo­
den). Der aus den Rückstandsdaten des Freilandversuchs 
ermittelte Zeitraum für eine 50%ige Konzentrationsabnahme 
(DT50) betrug auf Parzelle L 45 Tage. Das Rückstandsverhal­
ten von Simazin im Freilandversuch auf den Parzellen S-1 und 
S-2 wird bei gleichen klimatischen Bedingungen in erhebli­
chem Maße durch kleinräumig variierende Bodeneigenschaf­
ten beeinflußt. Die Zeiten für eine 50 % ige Konzentrationsab­
nahme liegen im Boden S-1 bei 35 Tagen gegenüber 75 Tagen
in S-2. Dementsprechend würde die Simulation des Abbauver­
haltens bei Betrachtung der gesamten Fläche zu einer Fehlein­
schätzung der Rückstandssituation einzelner Teilflächen füh­
ren. Auch hinsichtlich des Verlagerungsverhaltens, das maß-
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Abb. 5. Bodenkennwerte und Verteilungskoef­
fizienten (Kct-Werte) von Simazin der Profil­
untersuchungen bis 100 cm Tiefe, a) Parzelle L, 
b) Parzelle S-1.
geblich durch Sorptionsprozesse beeinflußt wird, dürften auf­
grund der starken Streuung der C0,g_-Gehalte erhebliche 
Unterschiede bestehen. 
Die in den Freilandversuchen ermittelten Ergebnisse wur­
den zur Validierung des Simulationsmodells von WALKER & 
BARNES (1981) herangezogen. Wie auch Abbildung 6 zeigt, 
konnten für die Böden L und S-1 gute Übereinstimmungen 
zwischen simulierten und gemessenen Rückstandsgehalten 
über den gesamten Untersuchungszeitraum festgestellt wer­
den, während bei Boden S-2 die mittels Simulationsmodell 
berechnete Abbaugeschwindigkeit erheblich überschätzt wird 
(Abb. 6c). Diese Diskrepanz kann u. U. auf Fehler bei den aus 
Laborabbauversuchen abgeleiteten Eingabedaten zurückzu­
führen sein. RAo et al. (1986) weisen darauf hin, daß die 
intrinsische Variabilität von im Labor ermittelten Abbauraten 
an Bodenmaterial verschiedener Bereiche eines Schlages 
durch die Lagerungsbedingungen und Aufbereitung des 
Bodens (z.B. Trocknung, Wiederbefeuchtung) zu einer 
Angleichung der mikrobiellen Aktivitäten führen und damit 
potentielle inhärente Unterschiede der Abbauleistung vermin­
dert werden können. Dies kann auch als Utsache für die von 
WALKER& BRowN (1983) festgestellte geringe Variabilität der 
Halbwertszeiten von Simazin von im Labor untersuchten Ein­
flüssen intrinsischer Faktoren auf das Abbauverhalten angese­
hen werden. Derartige Einflüsse sind auch bei den in den 
Laborabbauversuchen ermittelten Halbwertszeiten von Sima­
zin der Böden S-1 und S-2 zu berücksichtigen. 
0.20 c) Parzelle S-2
0.15 �' 
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0.05 
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Abb. 6. Gemessene und simu­
lierte Rückstandsgehalte von Si­
mazin. a) Parzelle L, b) Parzelle 
S-1, c) Parzelle S-2.
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Diese Beispiele zeigen, daß die praktische Anwendbarkeit 
des WALKER-Modells durch die für jeden Boden gesondert zu 
ermittelnden Abbauparameter in arbeits- und zeitaufwendi­
gen Laborabbauversuchen beschränkt ist. Mit einem von GoT­
TESBüREN et al. (1991) beschriebenen Verfahren können die 
Abbauparameter für einen bestimmten Wirkstoff unter Ver­
wendung der entsprechenden Wetterdaten direkt aus den im 
Freiland ermittelten Abbaukurven abgeleitet werden. Ob die 
mit diesem Verfahren ermittelten Abbaukonstanten generell 
gültig sind, muß noch weiter überprüft werden. 
Um den Einfluß der räumlichen Variabilität von Bodenei­
genschaften der Fläche S bei der Prognose des Abbau- und 
Verlagerungsverhaltens von Simazin im Boden zu berücksich­
tigen, wurde die Fläche nach den in Abbildung 2 dargestellten 
Bodenunterschieden in fünf Bereiche eingeteilt und für diese 
Teilflächen jeweils gesonderte Simulationsläufe durchgeführt. 
Außerdem wurden Simulationen für zwei Rasterpunkte mit 
extremen Bodeneigenschaften bzw. für den Mittelwert der 
gesamten Fläche S durchgeführt. Da die für das Modell benö­
tigten Abbaukonstanten lediglich für die Böden der zwei 
Parzellen S-1 und S-2 vorliegen und außerdem der mit den im 
Labor ermittelten Daten für Boden S-2 simulierte Abbau eine 
schlechte Übereinstimmung mit den gemessenen Werten 
zeigte (Abb. 6c), war es zunächst erforderlich, für die einzel-. 
nen Teilflächen die Abbaukonstanten in Abhängigkeit von 
den Bodeneigenschaften zu berechnen. 
Es wurde ein Verfahren zur Abschätzung der Abbaupara­
meter entwickelt, das die Meßgrößen C0 .-g_-Gehalt, Tongehalt, 
pH-Wert und Feldkapazität berücksichtigt. Die in der Raster­
untersuchung der Fläche S ermittelten Werte dieser Größen 
wurden zunächst in 5 Klassen eingeteilt. Ausgehend von den 
für Simazin vorliegenden Abbaukonstanten von verschiede­
nen Böden wurden deren Mittelwerte berechnet und entspre­
chend den Ergebnissen einer Sensitivitätsanalyse für das 
Modell (BuNTE 1991) je nach Klassenzugehörigkeit der 
Bodeneigenschaften unterschiedlich gewichtete Zu- und 
Abschläge erteilt. Als wichtigste Einflußgröße sowohl für das 
Abbau- als auch für das Verlagerungsverhalten wurde der 
C0 .-g.-Gehalt angenommen, der insbesondere bei sehr hohen 
Gehalten (> 5 % ) eine starke Gewichtung erhält. Nach den 
Ergebnissen der Kartierung kann davon ausgegangen werden, 
daß der Tongehalt nur auf der Teilfläche 3 (Abb. 2) über 5 % 
liegt. Die mit oben beschriebenem Verfahren geschätzten 
Abbaukonstanten wurden anhand der Ergebnisse der Frei­
landversuche der Parzellen S-1 und S-2 kalibriert und zeigten 
sehr gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten. 
In Tabelle 3 sind die Werte der Rasterbeprobung für die 
einzelnen Punkte bzw. Teilflächen und die mittels Simula­
tionsmodell berechneten Halbwertszeiten für Simazin sowie 
die maximalen Verlagerungstiefen jeweils für den 120. Tag 
nach Applikation angegeben. Die Simulationen wurden für 
Tiefe (cm) 
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Rückstandsgehalt in % der Ausgangskonz. 
10 
Abb. 7. Simulation der Verlagerungstiefe von Simazin für verschie­
dene Punkte der Fläche S für den J20. Tag nach Applikation. 
den Zeitraum von Mitte April bis Mitte August durchgeführt. 
Nach den Ergebnissen der Modellsimulation des Abbau- und 
Verlagerungsverhaltens wird für Fläche S eine Spannweite der 
Halbwertszeiten für Simazin von 41 bis 94 Tagen angegeben 
(Tab. 3), die für den 120. Tag nach Applikation ermittelte 
Verlagerungstiefe beträgt für Pl (minimaler C0,g.-Gehalt und 
Kd-Wert) maximal 18 cm. Legt man jeweils den Mittelwert der 
Meßgrößen für die Simulation zugrunde (P3), wird eine DT50 
von 63 Tagen berechnet, die maximale Verlagerungstiefe für 
P3 liegt bei 13 cm. Die Verteilung von Simazin im Bodenprofil 
für die Punkte Pl, P2 und P3 am 120. Tag nach Applikation 
zeigt Abbildung 7. Bei niedrigem Kd-Wert (Pl) wird eine 
erheblich stärkere Verlagerung simuliert als für P2, dessen Kd ­
Wert ca. lOfach höher liegt, hier verbleibt der Hauptteil des 
Wirkstoffes in den oberen 3 cm des Bodens. In Abbildung 7 
sind zusätzlich die am 120. Tag nach Applikation verbliebenen 
Rückstandsgehalte angegeben, die eine Spannweite von 4 (Pl) 
bis 31 % der Ausgangskonzentration (P2) aufweisen. In allen 
Fällen verbleibt der Wirkstoff über den berechneten Zeitraum 
im Bearbeitungshorizont. Eine Verlagerung in tiefere Boden­
schichten läßt aufgrund ungünstiger Sorptionsbedingungen 
(vgl. Abb. 5) und verminderter Abbaugeschwindigkeit 
(bedingt durch geringere mikrobielle Aktivität) eine größere 
Mobilität des Wirkstoffes erwarten. Hinsichtlich des Einwa­
schungsverhaltens konnte dieser Sachverhalt in Versuchen an 
ungestörten Bodensäulen der Parzelle S-1 bestätigt werden 
(BuNTE et al. 1991). 
Wie die Ergebnisse der Modellsimulationen zeigen (Tab. 3, 
Abb. 7), sind in Abhängigkeit von der räumlichen Variabilität 
der Bodeneigenschaften einer Fläche deutliche Unterschiede 
Tab. 3. Bodenkennwerte einzelner Punkte (P) bzw. Teilflächen (TF) der Fläche S zur Abschätzung der Modellparameter sowie mittels 
Simulationsmoclell berechnete Halbwertszeiten (DT50) und maximale Verlagerungstiefe (max. Vt.) am l20. Tag nach Applikation von Simazin 
Punkt (P) bzw. Meßgröße DTso max. Vt. Teilfläche (TF) Corg. (%) pH-Wert H20 (Gew.-%) Kd-Wert (Tage) (cm) 
PI 0,78 6,6 10,6 0,45 41 ]8 P2 8,08 6,2 49,6 9,27 94 8 P3 2,13 6,5 17,9 1.80 63 13 
TFI 1,36 6,3 13,0 1.21 50 15 TF2 3,38 6,5 25,l 3.05 89 lJ TF3 1,27 6,7 13.6 0,99 62 15 TF4 3,49 7,0 28,6 2,69 86 11 TF5 4,92 6,8 32,2 4,20 60 10 
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des Abbau- und Verlagerungsverhaltens zu erwarten . E ine 
Aufteilung der gesamten Fläche durch Ausgrenzung ei nzelner 
Teilbereiche,  wie sie für die Simulationen vorgenommen 
wurde , vernachl ässigt jedoch die fl ießenden Übergänge , die 
z . B .  i n  Abbildung 3 dargestel l t  s ind.  
Die Zusammenhänge zwischen räuml icher Variabil i tät und 
dem Verhal ten von PSM im Boden sollten bei der Prognose 
· des Rückstandsverha l tens  mi ttels Simulationsmode l l en stärker
als b isher berücksicht igt werden .  B isher mangelt  es jedoch an
geeigneten Verfah ren der Parameterschätzung.  Das hier ange­
wendete Verfahren kann ledigl ich als Ansatz verstanden wer­
den , da z . B .  die Übertragbarkeit dieses Verfahrens auf
andere Standorte bisher noch n icht  ausreichend überprüft i st
und in den mei sten Fäl len ein derartig umfangreiches Daten­
material nicht zur Verfügung steh t .
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